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ABSTRAKT 
Cílem této práce je navrhnout dvoupásmovou anténu pro příjem DVB-T signálu 
v oblasti města Brna. Anténa bude navrhnuta a přizpůsobena pro příjem 
multiplexu 1 a 3, tedy pro frekvence 538 a 778 MHz. Následně odzkoušíme anténu 
v programech 4nec2 a CST Microwave Studio. Po té bude vyroben testovací exponát, 
který následně bude změřen a porovnán s teoretickým výsledkem. 
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ABSTRACT 
The main goal of the diploma thesis is to design a dual band antenna for receiving 
DVB-T signal in the area of the city of Brno. The antenna will be designed and detaily 
adjusted for receiving multiplex 1 and 3, exactly for frequencies of 538 MHz and 
778 MHz. The designed antenna will be deeply tested in 4nec2 and CST Microwave 
Studio software. After that the test example will be constructed. This will be tested in 
detail way. All the results will be compared to theoretical calculations. 
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Úvod: 
 
Úkolem této práce je navrhnout anténu pro příjem digitálního televizního signálu DVB-T. 
Anténa bude navrhována pro oblast Jihomoravského kraje, tedy pro oblast pokrývanou 
vysílači Kojál a Hády. Po prostudování na jakých frekvencích tyto vysílače pracují se 
přistoupí k navrhování antény pro tyto kmitočty. Jelikož se bude jednat o pásma UHF, anténa 
bude navržena na frekvenci v řádu stovek MHz.  
 Nejdříve se rozebere problematika daného pásma a přenos elektromagnetické vlny 
v něm. Následně se seznámíme se standardem DVB-T, proberou se jeho možnosti využití, 
výhody a nevýhody, které mohou nastat. Závěrem teoretické části práce se vysvětlí princip 
Yagiho antény. Tato anténa se právě nejčastěji používá pro příjem televizního signálu. 
 V další části se zaměříme na návrh dvou antén pro dvě požadovaná pásma. Její 
vlastnosti budou simulovány v programu 4nec2. Výsledné antény se sloučí, aby vytvořily 
jedinou dvoupásmovou anténu, která bude ověřena v dalším komerčním programu - CST 
Microwave Studio. 
Poté, co dojde k ověření a optimalizaci antény, přistoupí se k její realizaci. V tomto 
momentě bude potřeba vyřešit celou řadu problémů. Mezi ně lze zařadit volbu správného 
materiálu pro výrobu, upevnění jednotlivých prvků na nosný rám, přizpůsobení antény 
s napájecím obvodem atd. Následně bude navržená anténa zkonstruována.  
Poslední část se zaměří na ověření parametrů zkonstruované antény. Měřenými 
parametry budou kmitočtový průběh činitele odrazu a směrová charakteristika. Naměřené 
hodnoty reálné antény se srovnají s vypočtenými hodnotami. 
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1. Elektromagnetické vlny 
 
Šíření televizního signálu mezi přijímačem a vysílačem je zprostředkováno 
elektromagnetickou vlnou. To je charakterizováno dvěma fyzikálními veličinami. Intenzitou 
elektrického pole E [V/m] a intenzitou magnetického pole H [A/m]. Jejich časové průběhy 
a prostorové uspořádání jsou dány jednoznačnými vztahy. Délka elektromagnetické vlny 
je dána vztahem (1). 
 
 f
c
=λ   (1) 
 
 Při distribuci signálu mezi vysílačem a přijímačem je třeba zamezit vzájemnému 
ovlivňování elektromagnetických vln z jiných vysílačů. [3] Z tohoto důvodu byla vymezena 
kmitočtová pásma, která se dále dělí na kanály. Kmitočtová pásma přiděluje Český 
telekomunikační úřad, bez jeho svolení není možné na daném kmitočtu provozovat vysílání. 
Kromě placených licencovaných kmitočtových pásem jsou i bezlicencovaná pásma jako 
je například Wi-Fi na frekvenci 2,4 a 5 GHz.  
 
   
1.1 Šíření elektromagnetických vln 
  
Na Obr 1.1 je zobrazeno pět základních mechanismů šíření elektromagnetické vlny. Mezi 
vyvýšenou vysílací anténou a přijímací anténou se může vlnění šířit pouze vzduchem podél 
spojnice, v obrázku označené 1. Pokud šíření není ovlivněno zemí ani ionosférou, 
pak hovoříme o mechanismu šíření přímou vlnou. Mechanismus je typický při spojení na 
velmi vysokých kmitočtech (několik GHz a více) a při výše položených anténách, mezi nimiž 
je přímá viditelnost. Současně s vlnou přímou často existuje i vlna odražená, v obrázku 
označená 2. Obě vlny existují současně, intenzita pole v přijímací anténě je součtem intenzit 
přímé a odražené vlny. Taková situace se nezívá mechanismus šíření prostorou vlnou. 
Mechanismus vyžaduje vyvýšené antény, přímou viditelnost a je typický pro kmitočty 
asi od 30ti MHz do několika GHz. Rozhraní mezi vodivým prostředím (povrch Země) 
a nevodivým (vzduch) je schopné vést elektromagnetické vlny podobně jako třeba vodivý 
drát. Tento mechanismus (3) se nazývá povrchová vlna. Povrchová vlna sleduje zemský 
povrch. Vybudí se, když vertikální antény jsou bezprostředně při zemi a je typická pro spojení 
na nízkých kmitočtech do několika MHz. Mechanismus ionosférické vlny (4) využívá 
působení ionosférických vrstev na dráhy vln. Ty se v ionosféře zakřivují a za vhodných 
podmínek se obrací zpět k Zemi. Tak lze zabezpečit rádiové spojení na vzdálenost až 4 000 
km jediným odrazem od ionosféry. Několika odrazy střídavě od země a od ionosféry lze pak 
dosáhnout prakticky kteréhokoli místa na Zemi. Pro ionosférickou vlnu je typická kmitočtová 
oblast do 30ti MHz. Mechanismus šíření troposférickým rozptylem (5) využívá existence 
nehomogenit v troposféře. Vlivem turbulentního proudění vzduchu vznikají místa s nepatrně 
odlišnými fyzikálními parametry a tedy i s odlišnou permitivitou. Jsou to nepravidelné útvary 
s rozměry řádově jednotek až desítek metrů. Okem nejsou viditelné, ale pro rádiové vlny se 
chovají jako dielektrická tělesa. Dopadající vlnění rozptylují a rozptýlené vlnění lze pak 
přijímat až poměrně daleko za horizontem. Je ovšem velmi slabé. Popsaný mechanismus 
je typický pro kmitočty od stovek MHz do jednotek GHz a lze jím překlenout vzdálenosti 
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řádu stovek kilometrů. V poslední době se tento mechanismus využívá málo. Nahrazuje jej 
spojení pomocí družic. [4]. 
 Pokud navrhujeme radiový spoj, je třeba si uvědomit, že země je částečně vodivé 
dielektrikum a vzduch se z elektrického hlediska blíží vakuu. Z geometrického hlediska 
je rozhraní v makroskopickém pohledu kulovité, místně je různě zvlněné a v detailu je drsné 
(způsobeno malými terénními nerovnostmi, porostem a budovami). Samotná atmosféra není 
homogenní a ve větších výškách je ionizována působením slunečního záření. To vše je třeba 
zahrnout do modelu výpočtu, jelikož tyto nerovnosti mají vliv na šíření vlny. Ovšem v praxi 
nelze všechny tyto skutečnosti respektovat, proto se používají zjednodušené modely [4]. 
 Volbu daného modelu provedeme podle délky trasy, polohy antény a hlavně 
pracovního kmitočtu. Nejčastěji se používá pět základních modelů (vlna přímá, vlna prostorová, 
vlna povrchová, vlna ionosférická, troposférický rozptyl) viz Obr. 1.1 
 
 
 
Obr. 1.1 Mechanismy šíření vln 
 
1.2 Šíření elektromagnetických vln v reálném prostředí 
 
Šíření elektromagnetické vlny v reálném prostředí je podstatě složitější, než bývá publikováno 
v ideálních případech zabývající se šíření ve volném prostoru. Na trase vlny jsou různé terénní 
překážky např. budovy a kopce. Tyto překážky nelze zanedbat, protože způsobují odrazy 
a lomy elektromagnetických vln. Při realizaci bezdrátového spoje je nutné s těmito 
překážkami počítat. Zemská atmosféra mívá také nezanedbatelný vliv. Vliv atmosféry na 
šíření rádiových vln bývá závislý na vlnové délce [7]. 
Odraz od jednotlivých vrstev atmosféry se ve všech televizních pásmech uplatňuje jen 
velmi sporadicky a často nebývá brán v úvahu (s výjimkou dálkového příjmu). Kvalitního 
pokrytí rozsáhlejšího území TV signálu nelze dosáhnout jedním pozemním vysílačem právě 
pro omezený dosah vln pásma VKV. Bývá nutné zbudovat poměrně hustou síť vysílačů, 
což je náročné jak ekonomicky, tak technicky [7]. 
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1.3 UHF 
 
Elektromagnetické záření rozdělujeme do skupin podle délky vlny (kmitočtu) viz Tabulka 1.  
 
český název frekvence vlnová délka anglický název oblast 
extrémně dlouhé vlny 0,3 - 3 kHz 103 - 102 km Extremely Low Frequency (ELF) 
Rádio
vé
 vlny
 
 
 
 
 
velmi dlouhé vlny 3 - 30 kHz 102 - 10 km Very Low Frequency (VLF) 
dlouhé vlny (DV) 30 - 300 kHz 10 - 1 km Low Frequency (LF) 
střední vlny (SV) 0,3 - 3 MHz 1 - 0,1 km Medium Frequency (MF) 
krátké vlny (KV) 3 - 30 MHz 100 - 10 m High Frequency (HF) 
velmi krátké vlny (VKV) 30 - 300 MHz 10 - 1 m Very High Frequency (VHF) 
ultra krátké vlny (UKV) 0,3 - 3 GHz 1 - 0,1 m Ultra High Frequency (UHF) 
mikrovlny 3 - 30 GHz 100 - 10 mm Super High Frequency (SHF) 
mikrovlny mikrovlny 30 - 300 GHz 10 - 1 mm Extremely High Frequency (EHF) 
infračervené záření 1010 - 1014 Hz 1 mm - 1 mm Infra Red (IR) IČ 
viditelné záření 1014 Hz 400 -900 nm Visible (VIS) vidit. z. 
ultrafialové záření 1014 - 1016 Hz 400  - 10 nm Ultra Violet (UV) UV 
rentgenovo záření 1016 - 1019 Hz 10 - 0,1 nm X-Rays RTG 
gama záření 1019 - 1024 Hz 10-10 - 10-14 m Gamma Rays gama 
 
Tabulka 1: Frekvenční tabulka ITU  
(převzato z [10]) 
 
 Ultra krátké vlny (UKV) z anglického slova Ultra-high frequency (UHF) pracují 
na frekvencích v rozmezí 300 MHz – 3 GHz, kde délka vlny je v řádech decimetrů. Toto 
pásmo se nejčastěji používá pro přenos televizního příjmu, kde se signál šíří přímou vlnou 
v úzkém svazku.  
 
  
Přímá vlna se šíří volnou atmosférou. Do kmitočtu asi 1 GHz se atmosféra chová 
téměř jako vakuum. Na kmitočtech vyšších než 1 GHz se začne projevovat dodatečný útlum, 
který způsobují částice v atmosféře jako je např. déšť, sněžení, mlha atd. Útlum dále také 
vzniká v důsledku rezonance molekul atmosférických plynů, hlavně kyslíku a vodních par. 
Tyto molekuly vytváří rezonanční systémy s mnoha rezonančními frekvencemi. Šíří-li se 
na dané frekvenci námi přenášený signál, útlum je velmi značný. Proto je nutné při řešení 
daného spoje se vyvarovat těmto rezonančním frekvencím a hledat takové, kde útlum 
je minimální, kterým se říká atmosférická okna. Intenzitu pole přímé vlny lze počítat podle 
(2). 
 
 
r
DP
EEf
∑
=
30
,  (2) 
 
kde Eef  je efektivní hodnota intenzity pole ve vzdálenosti r, PΣ?je vyzařovaný výkon a D 
je činitel směrovosti vysílací antény [4]. 
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2. DVB-T 
 
Tato zkratka označuje příjem pozemního digitálního vysílání z anglického slova Digital Video 
Broadcasting-Terrestiral[2]. Jedná se z hlediska šíření elektromagnetických vln 
o nejrozšířenější televizní vysílání u nás, ale zároveň je velmi obtížné a složité. Proto 
obsahuje standart DVB – T speciální modulační metodu OFDM a dvě proti chybové ochrany. 
 Snímkovací frekvence tohoto modelu je Fs = 25 Hz a snímek se skládá ze dvou 
půlsnímků. Obraz obsahuje 625 řádků s řádkovým prokládáním z toho 50 řádků 
je zatemněných a slouží k návratu do výchozí pozice. 
 
2.1 Přenos DVB -T  
Mezi přejímací a vysílací anténou se šíří elektromagnetické vlny prostorem. Příjem digitální 
televize je rozdělen na 4 pásma. Daná pásma obsahují kanály, ke kterým je přiřazena 
frekvence (viz Tabulka 2) Pásma v tabulce jsou rozděleny barevně, kdy III. TV pásmo 
je v rozmezí 174 - 230 MHz, IV. TV pásmo je 470 – 582 MHz a V. TV pásmo je 582 -
 790 MHz (862). Potržené byly zvýrazněny frekvence, na kterých je vysíláno DVB-T.  
 
Kanál 5 6 7 8 9 10 11 12 21 22 23 24 25 26 27 
Kmitočet 
[MHz] 177,5 184,5 191,5 198,5 205,5 212,5 219,5 226,5 474 482 490 498 506 514 522 
Kanál 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 
Kmitočet 
[MHz] 530 538 546 554 562 570 578 586 594 602 610 618 626 634 642 
Kanál 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 
Kmitočet 
[MHz] 650 658 666 674 682 690 698 706 714 722 730 738 746 754 762 
Kanál 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69       
Kmitočet 
[MHz] 770 778 786 794 802 810 818 826 834 842 850 858       
 
Tabulka 2: Frekvence pro příjem DVB-T  
(převzato z [1]) 
 
 Zásadním rozdílem mezi analogovou a digitální televizí je, že u analogového 
televizního vysílání dochází k postupnému zhoršování obrazu vlivem špatného příjmu 
signálu. U digitální televize příjem do jisté úrovně nepodléhá degradaci. V systému je vložena 
již zmíněná dvouúrovňová protichybová ochrana. Dojde-li však v průběhu přenosu k narušení 
skupiny bitů transportního toku a tuto závadu již není možné odstranit, výsledný obraz nebo 
zvuk se začnou rozpadat. 
 Další výhodou digitálního příjmu je možnost příjmu více zvukových doprovodů, 
možnost přenášet i jiné datové služby a vysílání více TV stanic v jednom kanále. Výsledné 
programy dosahují vysoké obrazové a zvukové kvality, protože přenos a dekódování 
je oproštěno za určitých podmínek od nežádoucích vlivů prostředí. 
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2.2 Multiplex 
 
Aby bylo možné zakódované obrazové a zvukové signály šířit společným datovým kanálem, 
je třeba je nějakým způsobem sloučit dohromady. Spojování více signálů do jednoho se 
nazývá multiplexování a za úkol ho má zařízení zvané multiplexer. Výsledný datový tok 
je pak nazýván multiplexem. Multiplex obvykle obsahuje 4 až 6 televizních programů podle 
toho, jaká kvalita reprodukce je požadována [9]. 
 
 
Multiplex 1 
Tento multiplex provozuje společnost Česká televize a aktuálně pokrývá 99,6% 
našeho území. Jeho parametry jsou vypsány v tabulce 3. Na daném kanále vysílají digitální 
stanice ČT1, ČT2, ČT sport, ČT24. V tabulce 4 jsou vypsány vysílače pokrývající oblast Brna 
a jejich parametry. V pravé části tabulky jsou obrázky znázorňující pokrytí oblasti daného 
vysílače. Obrázky byly převzaty z [17]. 
 
 
Šířka pásma 8 MHz 
Vysílací mód 8K 
Ochranný interval 1/4 
Kódový poměr 2/3 
Modulace 64 QAM 
Celková bitová 
rychlost 19,10 Mbit/s 
Hierarchický mód ne 
 
Tabulka 3: Parametry multiplexu 1  
(převzato z [13]) 
 
Název 
vysílače Kanál Výk. ERP (kW) Pol. LON/LAT 
Nadm. výška Pokryt 
(m n m.) 
 
Stanoviště Kmitočet Ant. syst 
Brno 29 100 H 16 48 59 600 Kojál 538 49 22 11   
Brno - Hády 29 
10 H 
16 40 28 424 
 
Brno - Hády 538 49 13 22   
Brno - město 29 
10 V 
16 34 47 305 
 
Barvičova 538 49 11 53   
 
Tabulka 4: Vysílače pro multiplexu 1 v oblasti Brna 
(převzato z [13]) 
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Multiplex 2 
Tento multiplex provozuje společnost České Radiokomunikace a aktuálně pokrývá 
99,6% našeho území.  Jeho parametry jsou vypsány v tabulce 5. Na daném kanále vysílají 
digitální stanice NOVA, NOVA Cinema, Prima family, Prima COOL, Barrandov. Vysílače 
pokrývající oblast Brna na tomto multiplexu jsou v tabulce 6 a na Obr. 2.1 je znázorněno 
pokrytí dané oblasti 
 
Šířka pásma 8 MHz 
Vysílací mód 8K 
Ochranný interval 1/4 
Kódový poměr 2.3 
Modulace 64 QAM 
Celková bitová 
rychlost 19,10 Mbit/s 
Hierarchický mód ne 
 
Tabulka 5: Parametry multiplexu 2  
(Převzato z [13]) 
 
Název 
vysílače Kanál Výk. ERP (kW) Pol. LON/LAT 
Nadm. výška 
(m n m.) 
Stanoviště Kmitočet Ant. syst 
Brno 40 100 H 16 48 59 600 Kojál 626 49 22 11   
Brno - Hády 40 10 H 16 40 28 424 Brno - Hády 626 49 13 22   
Brno - město 40 10 V 16 34 47 305 Barvičova 626 49 11 53   
 
Tabulka 6:  Vysílače pro multiplexu 2 v oblasti Brna 
(Převzato z [13]) 
 
Obr. 2.1 Pokrytí signálem v Brně a okolí (kanál 40)  
(v levé části vysílač Barvičova, uprostřed vysílač Hady, v pravé části vysílač Kojál) 
(převzato z [15]) 
11 
 
Multiplex 3 
Tento multiplex provozuje společnost České Radiokomunikace a aktuálně pokrývá 
95,7% našeho území. Jeho parametry jsou vypsány v tabulce 7.  Na daném kanále vysílají 
digitální stanice Prima LOVE, Prima ZOOM, Óčko, Šlágr TV, Active TV, Tip TV. Dále zde 
vysílají regionální televize, jako jsou TV ZAK, TV POLAR, Jihočeská TV,V1, TV Morava. 
Vysílače pokrývající oblast Brna na tomto multiplexu jsou v tabulce 8 a na Obr. 2.2 
je znázorněno pokrytí dané oblasti. 
 
 
 
Šířka pásma 8 MHz 
Vysílací mód 8K 
Ochranný interval 1/8 
Kódový poměr 3/4 
Modulace 64 QAM 
Celková bitová 
rychlost 24,88 Mbit/s 
Hierarchický mód ne 
 
Tabulka 7: Parametry multiplexu 3 
(převzato z [13]) 
 
 
 
Název 
vysílače Kanál Výk. ERP (kW) Pol. LON/LAT 
Nadm. výška 
(m n m.) 
Stanoviště Kmitočet Ant. syst 
Brno 59 100 H 16 48 59 600 Kojál 778 49 22 11   
Brno - Hády 59 10 H 16 40 28 424 Brno - Hády 778 49 13 22   
Brno - město 59 10 V 16 34 47 305 Barvičova 778 49 11 53   
 
Tabulka 8: Vysílače pro multiplexu 3 v oblasti Brna 
(převzato z [13]) 
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Obr. 2.2 Pokrytí signálem v Brně a okolí (kanál 59) 
(v levé části vysílač Barvičova, uprostřed vysílač Hady, v pravé části vysílač Kojál) 
(Převzato z [15]) 
 
 
Multiplex 4 
Tento multiplex provozuje společnost Digital Broadcasting, s.r.o. a aktuálně pokrývá 
85,50% našeho území. Pokrytí okolí Brna je možné shlédnout na Obr. 2.3. Na daném kanále 
vysílají digitální stanice FANDA, SMÍCHOV, Telka, NOVA HD, TV Pohoda a Inzert TV. 
Vysílače pokrývající oblast Brna na tomto multiplexu jsou v tabulce 9.  
 
 
 
Název vysílače Kanál Výk. ERP 
(kW) Pol. LON/LAT 
Nadm. výška 
(m n m.) 
Stanoviště Kmitočet Ant. syst 
Brno - Barvičova 46 10 V 16 34 27 323 Barvičova ulice 674 49 12 09  
Brno - Jihlavská 46 3 H 16 34 14 281 FN Bohunice 674 49 10 33  
 
Tabulka 9: Vysílače pro multiplexu 4 v oblasti Brna 
(Převzato z [13]) 
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Obr. 2.3 Pokrytí signálem v Brně a okolí (kanál 46) 
(Převzato z [18]) 
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3. Antény 
 
Anténa je část vysokofrekvenčního vedení, která účinně vyzařuje energii do prostoru. Anténa 
může být vysílací, kdy transformuje elektrickou energii na energii elektromagnetické vlny. 
Jedná-li se o anténu přijímací, kde daný princip je obrácený - transformuje energii 
elektromagnetické vlny na energii elektrickou. 
 Nejjednodušší anténou pro příjem radiových vln je půlvlnný dipól. Obvykle se skládá 
ze dvou symetrických ramen o délce λ/2, kde λ je délka vlny. Vyznačuje se jednoduchou 
konstrukcí, nízkými výrobními náklady, malým ziskem a úzkou šířkou pásma. Má různé 
modifikace, jako je například skládaný dipól a tlustý dipól. Používá se i jako základní prvek 
mnoha antén, jako je např. Yagiho anténa. 
Existuje značné množství různých typů směrových antén, užívaných na VKV, 
které mají vhodné elektrické vlastnosti. Pro svoje konstrukčně-mechanické vlastnosti jsou 
právě Yagiho antény často používaným typem směrových antén u mnoha zařízení, 
která pracují v oblasti metrových a decimetrových vln [13]. 
3.1 Yagiho anténa 
 
První informace o Yagiho anténě byly publikovány v roce 1926. Byli to japonští vědci 
Hidetsugu YAGI a Shintaro UDA, kteří uveřejnili první práce o této anténě. Po nich je anténa 
nazývána. Správný název je tedy Yagi-Uda anténa. Většina dalších prací byla uveřejněna 
až po II. světové válce. Pro jednoduchou konstrukci a snadné napájení byly Yagiho antény 
za války užívány jako antény radiolokátorů. [13] Anténa Yagi je znázorněna na Obr. 3.1. 
Tyto antény jsou velmi oblíbené pro svou jednoduchou konstrukci a dobrý zisk, 
který se pohybuje mezi 10 až 15 dB podle počtu direktoru. Tato anténa je napájena pouze 
jedním aktivním prvkem, ostatní prvky jsou pasivní a jsou napájeny vyzařovaným vlněním. 
Pokud je aktivním prvkem skládaný dipól, tak všechny části mohou být spojeny s nosnou tyčí 
a stožárem. Z toho plyne výhoda, že anténa nebude vyžadovat žádný mechanicky namáhaný 
izolátor[3]. 
Návrh této antény vzhledem k počtu prvků není zcela jednoduchý. Je potřeba dbát 
na přesné dodržování vzdáleností a délek, jelikož by to vedlo k rozladění. Při volbě rozteče 
mezi délkou reflektoru R a zářičem Z je nutné dodržet přesnou vzdálenost, která musí být 
menší než ¼ λ. Pokud bude tato vzdálenost zkracována, bude se muset naopak prodloužit 
reflektor. Vzdálenost mezi pasivními prvky je třeba také přesně dodržovat a nelze je nahodile 
měnit (H1, H2, ...Hn). Těmto prvkům říkáme direktory. Tyto prvky se často ve směru od zářiče 
zmenšují. Počet direktorů, jejich vzájemné rozteče, délky a tloušťky výrazně ovlivňují 
směrovost antény v širším, nebo užším kmitočtovém pásmu. Při správném vyladění antény 
první direktor zesiluje tok energie ve směru dalších direktorů. Naopak reflektor zeslabuje tok 
energie ve směru opačném. Dále dochází k zesílení toku energie ve směru reflektoru 
k direktorům a vytváří se příznivé podmínky pro vybuzení druhého direktoru. Druhý direktor 
dodatečně zesiluje tok energie v daném směru a vytváří tímto příznivé podmínky 
pro vybuzení třetího direktoru atd. 
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Obr. 3.1 Yagiho anténa 
 
Pokud Yagiho anténa má podstatně více pasivních prvků, můžeme ji rozdělit na tři 
části, které nám ovlivňují zisk, impedanci, směrovost a šířku pásma (Obr 3.2).  
První část obsahuje zářič s reflektorem a nejbližší direktory, které se považují 
za budící části, což je nejúčinnější část antény. Zde je obzvláště třeba splnit co nejpřesnější 
výpočet, protože i sebemenší odchylka se projeví značným zhoršením vlastností navrhované 
antény. Druhá část se nazývá transformační a přizpůsobuje třetí část k budící části. Třetí část 
nazýváme vlnovodnou, která určuje směrovost a zisk antény [1]. 
  
 
Obr. 3.2 Yagiho anténa s více prvky 
 
 
 
Při návrhu antény pro příjem TV vysílání je zapotřebí dbát na to, aby měla anténa 
v rovině příjmu co nejmenší úhel. Daný úhel lze zjistit z tzv. diagramu směrovosti, který je 
na Obr. 3.3. Malý úhel umožní přejímat pouze požadovaný signál, ostatní jsou potlačeny. 
V případě blízkosti nevhodného vysílače (zdroje rušivého signálu) musí být anténa natočena 
tak, aby byl rušící vysílač ve směru nulového příjmu. Při návrhu antény je třeba se zaměřit 
i na co největší potlačení postraních laloků, aby nedocházelo k rušení z míst, kam není anténa 
směrována.  
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Obr. 3.3 Diagram směrovosti antény 
 
3.1.1 Modifikace reflektoru Yagi antény 
 
Pokud potřebujeme zlepšit činitel zpětného záření, musíme poupravit rozměry reflektoru. 
To však není vždy ideálním řešením. Z tohoto důvodu jsou dále uvedeny jeho různé 
modifikace. 
 
 
S dvojitým reflektorem 
Dva reflektory jsou umístěny symetricky nad a pod nosnou konstrukcí.  Viz Obr. 3.4.  
 
 
Obr. 3.4 Yagi anténa s dvojitým reflektorem 
 
 
S trojitým reflektorem 
Na rozdíl od předchozího řešení je přidán ještě jeden prvek mezi oba reflektory. Tím 
opět dochází ke zlepšení činitele zpětného záření. Tato koncepce je znázorněna na Obr. 3.5. 
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Obr. 3.5 Yagi anténa s trojitým reflektorem 
 
 
S reflektorovou stěnou 
 Zde jsou drátové reflektory nahrazeny reflektorovou stěnou. Tato modifikace vylepší 
činitel zpětného záření ještě více než v předchozím případě. Reflektorové stěny jsou většinou 
zhotoveny z kovových plechů. Pro snížení odporu vzduchu se používají kovová sítová pletiva 
nebo stěna z vertikálních tyčí rovnoběžných s dipólem. [16] Konstrukce s reflektorovou 
stěnou je na obr. 3.6. 
 
 
Obr. 3.6 Yagi anténa s reflektorovou stěnou 
 
 
S úhlovým reflektorem 
Je nejčastěji využívanou modifikací Yagi antény z výše uvedených antén. Znovu je 
změna provedena jen v reflektorové části resp. v reflektorové stěně. Ta je, na rozdíl od Yagi 
antény s reflektorovou stěnou, rozpůlena a tyto dvě nově vzniklé stěny mezi sebou svírají úhel 
α. Takto seskupená reflektorová stěna se nazývá úhlový reflektor. Úhel α a vzdálenost vrcholu 
V a dipólu ovlivňují zisk a vyřazovací diagram anténního systému. Místo reflektorové stěny 
se spíše používá struktura vytvořená z řady vertikálních tyčí souosé s osou dipólu [16]. Tento 
princip je znázorněný na Obr. 3.7. 
 
 
 
Obr. 3.7 Yagi anténa s reflektorovou stěnou 
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3.2 Logaritmicko periodická anténa 
 
Kromě Yagi antény se často k příjmu televizního vysílání využívá logaritmicko periodická 
anténa. Protože však tato anténa nebude v této práci navrhována, bude rozebrána jen stručně, 
jako příklad jiného možného řešení. 
Jedná se o širokopásmovou anténu, která je tvořena řadou horizontálně dlouhých 
dipólů propojených opakovaně kříženým vedením viz Obr. 3.8 Hlavním rozdílem mezi Yagi 
anténou a logaritmicko periodickou je, že není složena z direktorů a reflektorů, ale jen 
z dipólu. Anténa je zavěšena pomocí několika dlouhých stožárů tak, že kratší dipóly jsou 
poněkud níže nad zemí než dipóly delší. Délky dipólů a jejich vzdálenosti jsou voleny tak, 
že poměr délek sousedních dipólů je vždy stejný a poměr sousedních vzdáleností také [3]. 
 
 
 
Obr. 3.8 Logaritmicko periodická anténa 
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4. Návrh antény 
 
Před návrhem antén bylo třeba zjistit, na jakých frekvencích budeme přijímat signál. DVB-T 
v České republice pracuje na čtyřech multiplexech, viz kapitola o DVB-T. První je na 
29. kanále (538 MHz), druhý je na 40. kanále (626 MHz). Třetí multiplex pracuje 
na 59. kanále (778 MHz). Čtvrtý multiplex nemá ještě úplné pokrytí našeho území. Pokrývá 
převážně oblasti hustě obydlené a slouží převážně pro vysílání v HD kvalitě. V Brně ho 
zprostředkovává vysílač Barvičova 46 kanál (674 MHz) vertikálně a Jihlavská 64 kanál 
(818 MHz) horizontálně [9]. 
 Návrh Yagiho antény je velmi časově náročný a složitý proces. Ve IV. a V. pásmu je 
relativní šířka televizního kanálu mnohem menší, než v pásmu III, což má za následek, 
že návrh víceprvkové antény pro jedno pásmo je velice obtížný. Proto se antény pro tyto 
pásma konstruují pro více skupin kanálů.  
 Pro navrhovanou anténu byly vybrány pracovní kmitočty 538 a 778 MHz, tedy pro 
příjem multiplexu 1 a 3. Jelikož návrh Yagi antény je velmi pracný, používá se 
při konstrukcích různých empiricky odvozených řešení, která se posléze matematicky 
optimalizují. Při návrhu se dost často využívají tabulky, ve kterých jsou uvedeny rozměry pro 
dané frekvenční pásmo. V této práci ovšem bude návrh antény proveden pomocí Yagiho 
kalkulátorů volně dostupného na internetu. Tento návrh bude poté optimalizován v programu 
pro simulování chování antén. 
 
4.1 Návrh antény v programu 4nec2x 
 
Software 4nec2x je vhodný pro simulaci drátových antén. Program 4nec2 využívá tzv. 
momentovou metodu ve frekvenční oblasti. Je zdarma dostupný na stránkách 
http://home.ict.nl/~arivoors. Vyniká především svojí rychlostí, a proto se hodí při hrubém 
návrhu antény. Dokáže modelovat některé vlastnosti antén, jako jsou např.: 
 
• automatické generování ploch a paraboly, 
• možnost počítání reálné země, 
• výpočet parametrů S11, 
• výpočet směrových charakteristik, 
• vykreslení impedance do Smithova diagramu, 
• optimalizace antény, 
• RLC obvody na přizpůsobení antény, 
• grafická vizualizace antény a výsledků. 
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4.2 Návrh jedno pásmové antény 
4.2.1 Anténa pro frekvenci 538 MHz 
 
Pro anténu pracující na této frekvenci byl použit kalkulátor získaný z [5]. Kalkulátory mají 
v databázi již sestavené tabulky obsahující rozměry navrhovaných antén. Pomocí těchto 
tabulek nabízí možné rozměry antény. Uvedeným kalkulátorem se navrhla jedenácti prvková 
anténa, viz Obr. 4.1. Navržená anténa se dále simulovala v programu 4nec2. 
 
 
 
 
Obr. 4.1 Rozměry Yagiho antény pro příjem 29 kanálu 
 
 
Při simulaci antény v programu 4nec2 s využitím hodnot z Yagi kalkulátoru nebylo 
dosaženo vyhovujícího výsledku, anténa nebyla impedančně přizpůsobena. Hodnoty musely 
být optimalizovány na základě znalostí chování jednotlivých prvků Yagi antény a využitím 
optimalizátoru v programu 4nec2. K dosažení přizpůsobení antény na požadovanou frekvenci 
bylo nutné převážně optimalizovat rozměry reflektoru. Tento rozměr se upravil na hodnotu 
253,2 mm. 
Obr. 4.2 až 4.5 zobrazují výsledek optimalizace pomocí programu 4nec2X. 
Dle získaných hodnot může být návrh antény považován za úspěšný. Anténa má zisk 
přesahující 13 dBi. Na Obr. 4.2 je zobrazena směrová charakteristika antény ve vertikální 
rovině. Z ní je patrné, že by bylo vhodné ještě zmenšit postranní laloky a činitel zpětného 
záření. To se při optimalizaci antény nepovedlo a došlo k rozladění. Na Obr. 4.3 je vidět, 
že PSV se blíží k jedničce, resp. je 1,00428. Což znamená, že anténa bude velmi dobře 
přizpůsobena.  
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Obr. 4.2 Směrová charakteristika antény ve vertikální rovině 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 4.3 Kmitočtový průběh poměru stojatých vln 
 
 
 
 
22 
 
 
 
Obr. 4.4 Kmitočtový průběh činitele odrazu v rozmezí 500 – 560 MHz 
 
 
Program 4nec2X podporuje 3D simulaci, která nám umožní modelování směrových 
charakteristik antény ve 3D. Toto je uvedeno na Obr. 4.5. Vyobrazená simulace znázorňuje, 
že anténa vyřazuje v požadovaném směru a v opačném dochází k útlumu. Tedy anténa splňuje 
požadované parametry. Obr. 4.6 zobrazuje rozložení proudů na jednotlivých prvcích antény. 
 
 
 
 
Obr. 4.5 Trojrozměrná směrová charakteristika antény 
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Obr. 4.6 Rozložení proudů na anténě 
 
 
4.2.2 Anténa pro frekvenci 778 MHz 
 
U této antény se postupovalo podobně jak u předchozího modelu. Byly vygenerovány 
rozměry antény v Yagiho kalkulátoru a poté ověřeny v simulačním programu. Hodnoty bylo 
nutně opět optimalizovat, protože rezonance nebyla na požadovaném kmitočtu 
a také požadovaného zisku nebylo dosaženo. Jako vhodný rozměr reflektoru pro rezonanci 
na frekvenci 778 MHz byl stanoven rozměr 200,8 mm. Pro dosažení požadovaného zisku se 
upravil i dipól na hodnotu 181,994 mm. 
Po této optimalizaci bylo možné návrh i druhé antény hodnotit jako úspěšný. Anténa 
má opět zisk přesahující 13 dBi. Na Obr. 4.8 je zobrazena směrová charakteristika druhé 
antény, která vykazuje lepší výsledek než ta předchozí. Zvláště činitel zpětného záření 
je menší zhruba o 7  dBi. Na Obr. 4.9 je vidět, že PSV se blížilo opět k jedné, resp. hodnota 
byla 1,01419 a tedy lze opět anténu považovat za přizpůsobenou.  
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Obr. 4.7 Rozměry Yagiho antény pro příjem 59 kanálu 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.8 Směrová charakteristika antény ve vertikální rovině 
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Obr. 4.9 Kmitočtový průběh poměru stojatých vln 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.10 Kmitočtový průběh činitele odrazu v rozmezí 720 – 820 MHz 
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Obr. 4.11 Trojrozměrná směrová charakteristika antény  
 
 
 
 
 
Obr. 4.12 Rozložení proudů na anténě 
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4.3. Návrh Dvoupásmové antény 
 
V předchozí kapitole byly navrženy dvě antény pro pásmo 538 MHz a 778 MHz. 
V následující kapitole byl řešen problém, jak ze dvou antén vytvořit jedinou pro obě 
požadovaná pásma. Jako nejlepší varianta se jevilo posunutí antény pro vyšší kmitočet v ose x 
o hodnotu, u které by nedocházelo k překrývání jednotlivých prvků. Pro splnění daného 
předpokladu byla zvolena hodnota 50 mm. Navrhnutá anténa je vyobrazena na Obr. 4.13. 
 
 
 
Obr. 4.13 Dvoupásmová anténa 
 
 Po sloučení antén se provedly stejné simulace, jako u předchozích antén, viz. Obr 4.14 
a 4.15. Bylo zjištěno, že anténa měla pro frekvenci 538 MHz dobré výsledky. Ovšem pro 
frekvenci 778 MHz docházelo vlivem ovlivňování delších prvků antény pracující na frekvenci 
538 MHz k nevhodným směrovým charakteristikám, a proto tato anténa nesplňovala 
požadované kritéria. a proto se hledalo jiné řešení. Další variantou bylo umístit jednu z antén 
na druhý nosný rám, který bude o 50 mm výše viz obr 4.16. 
 
 
 
Obr. 4.14 Směrová charakteristika ve vertikální rovině a kmitočtový průběh pro 538 MHz 
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Obr. 4.15 Směrová charakteristika ve vertikální rovině a kmitočtový průběh pro 778 MHz 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.16 Dvoupásmová anténa (dvě antény nad sebou) 
 
 
 
 Po provedení nutných úprav v rozměrech antény byly provedeny opět stejné simulace 
viz. Obr 4.17 a 4.18. Ze směrové charakteristiky antény pro frekvenci 778 MHz bylo patrné, 
že stále dochází k ovlivňování druhou anténou pro frekvenci 538 MHz, ale tento vliv nebyl již 
značný. Zvláště se nedařilo snížit činitel zpětného záření. Zisk antény i směrová 
charakteristika odpovídaly požadovaným hodnotám. Zisk byl 14 dBi pro anténu na frekvenci 
538 MHz a 12,2 dBi pro frekvenci 778 MHz. PSV se blížilo jedné. Návrh antény posunutý 
v ose Z se vyhodnotil na základě simulace jako mnohem vhodnější. 
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Obr. 4.17 Směrová charakteristika ve vertikální rovině a kmitočtový průběh pro 538 MHz 
 
 
 
 
Obr. 4.18 Směrová charakteristika ve vertikální rovině a kmitočtový průběh pro 778 MHz 
 
 
 
Obr. 4.19 Trojrozměrná směrová charakteristika antény vysílající na frekvenci 538 MHz 
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Obr. 4.20 Trojrozměrná směrová charakteristika antény vysílající na frekvenci 778 MHz 
 
4.4. Návrh dvoupásmové antény v programu CST Microwave Studio 
 
CST Microwave Studio je speciální nástroj pro 3D simulace EM vysokofrekvenčních 
komponentů. Jedná se o profesionální software, který umožňuje přesnou analýzu prvků, jako 
jsou antény, filtry, planární a vícevrstvé struktury. Obsahuje daleko více funkcí, než 4nec2. 
K výpočtu simulací používá tzv. metodu konečných integrací.  
 
 
Obr. 4.21 Frekvenční závislost činitele odrazu před optimalizací 
 
 Při ověřování navrhnuté antény z předchozích simulací v programu CST Microwave 
Studio bylo zjištěno, že anténa není přizpůsobena na požadovaných kmitočtech, viz Obr. 4.21. 
Anténa byla přizpůsobena na jiných kmitočtech (551 a 758 MHz), než bylo požadováno Proto 
bylo nutné provést další optimalizace antény v tomto softwaru. 
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Obr. 4.22 Frekvenční závislost činitele odrazu po optimalizaci 
 
 
 
Pro optimalizaci antény byla využita možnost rozmítání daného prvku a optimalizace 
více vybraných prvků současně. Za pomoci těchto optimalizací byla navrhnuta anténa s více 
uspokojivými výsledky než v předchozí simulaci. Zisk antény pro frekvenci 538 MHz byl 
13,6 dBi (Obr 4.23) a anténa pro frekvenci 778 MHz vykazovala zisk 11,2 dBi (Obr 4.25). 
Směrové charakteristiky jsou znázorněny na Obr 4.24. Vyzařovací úhel pro frekvenci 
538 MHz je 33,6° a pro frekvenci 778 MHz je 32,9°. Na diagramu zobrazujícímu polární 
souřadnice jsou zobrazeny tři průběhy. Modře je vyjádřen střed hlavního laloku a světle 
modře je znázorněn úhel záření antény pro pokles -3dB. Zelený kruh znázorňuje největší 
velikost postranního laloku (bočních nebo zadního laloku). Zvláště u antény pracující 
na frekvenci 778 MHz by bylo vhodné ještě více snížit činitel zpětného záření. Toho však 
nebylo dosaženo. Na Obr. 4.27 je znázorněn PSV, který se v obou případech blíží k jedné. 
 
 
 
Obr. 4.23 Trojrozměrná směrová charakteristika pro frekvenci 538 MHz 
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Obr. 4.24 Směrová charakteristika ve vertikální rovině pro frekvenci 538 MHz 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.25 Trojrozměrná směrová charakteristika pro frekvenci 778 MHz 
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Obr. 4.26 Směrová charakteristika ve vertikální rovině pro frekvenci 778 MHz 
 
 
 
 
 
Obr. 4.27 Kmitočtový průběh poměru stojatých vln 
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5. Realizace antény 
 
Před zahájením výroby vlastní konstrukce antény bylo třeba se rozhodnout, z jakých materiálů 
bude anténa konstruována. Základními kritérii byla mechanická odolnost, vodivost 
a jednoduchost výroby. Jako vhodné materiály byly zvoleny slitiny hliníku, které vykazují 
dobrou pevnost, malou hustotu, vzdorují korozi a při trvalém namáhání se jejich vlastnosti 
nezhoršují. Naopak čistý hliník byl určen jako nevhodný, jelikož by byl příliš měkký a málo 
pružný. Dalším nevhodným materiálem byla mosaz. Tento materiál by se vlivem změn teplot 
rozpadal, docházelo by totiž k narušení jeho struktury.  
  Pro konstrukci reflektorů, direktorů a aktivních prvků se použila slitina hliníkové tyče 
(AlCuBiPb) o průměru 5 mm. Jelikož se jako aktivní prvek použil půlvlnný dipól, 
nebylo možné vyrobit nosný rám z vodivého materiálu, jak je u Yagi antény se skládaným 
dipólem běžné. Tento nevodivý rám musel být dostatečně pevný, aby unesl váhu antény. 
V elektrotechnice se často jako izolátor používá keramika, která má perfektní izolační 
vlastnosti a je pevná. Jako nosný rám by byla však nevhodná. Navzdory tomu, že je velmi 
pevná, je zároveň i velmi křehká a vrtat do ní by bylo velice náročné. Problémem by byla i 
její vysoká hmotnost, která by vedla k dalším komplikacím s upevňováním např. na střechu. 
Nabízelo se řešení v tvrdých plastech, které jsou velmi lehké. Bohužel nosnou tyč 
požadovaných parametrů nebylo možno sehnat a výroba na zakázku by byla velmi 
problematická. Pro ověření parametrů navrhnuté antény však postačila jednodušší konstrukce, 
která by v případě komerčního využití byla nahrazena pevnějšími, ale i dražšími materiály.  
 
5.1 Konstrukce antény 
 
Z výrobního hlediska byla zvolena konstrukce nosného rámu z dvou plastových vodovodních 
trubek, které jsou lehce k dostání v obchodech s tímto sortimentem. Jejich výhodou bylo, 
že se do nich snadno vrtá a dobře se s nimi manipuluje. Nevýhodou naopak byla jejich 
ohebnost a fakt, že pro umístění na střechu by nebyly příliš vhodné.  
Samotná konstrukce antény byla již snadná. Dle získaných hodnot rozměrů 
z programu CST Studio Microwave po optimalizaci se vyvrtaly otvory, do nichž se vložily 
hliníkové trubky o průměru 5 mm. Rozměry drátu a jednotlivé odstupy jsou uvedeny 
v tabulce 10. Aby se odstranila nevhodná vlastnost ohebnosti nevodivého rámu, byly mezi 
dva rámy antény umístěny distanční vložky z kuprextitu, které udržují konstantní rozpětí 
50 mm od sebe.  
Další menší komplikací, která se musela vyřešit, bylo připojení dipólu k napáječi. 
Problémem bylo, že nelze pájet na hliníkový materiál. Koaxiální kabel bylo však potřeba 
vodivě připojit. To se vyřešilo mosaznou svorkou, do které se vložila hliníková trubka 
a koaxiální kabel. Poté, pomocí dotažení šroubu, byl spoj upevněn. Provedení spoje je možné 
vidět na Obr. 5.3 a Obr. 5.4. 
Upevnění všech reflektorů a direktorů nezpůsobovalo žádné potíže. Tyč byla zasunuta 
do trubky a zafixována lepidlem. Pevné usazení tyče bylo zajištěno protažením skrz plastovou 
trubku. To bohužel nebylo možné u aktivního prvku, jelikož byl rozpůlen, aby mohl být 
připojen napáječ. Proto v plastové trubce byly vypilovány otvory, do kterých se umístily 
svorky. Ty se následně zafixovaly silikonem. Koaxiální kabel se vedl vně trubky. Toto řešení 
mělo velkou výhodu v tom, že byl spoj dobře chráněný před vnějšími vlivy. Konstrukce 
antény je znázorněna na Obr. 5.1 a 5.2. 
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prvek 
anténa pro f = 778 MHz anténa pro f = 538 MHz 
délka drátu vzdálenost od počátku délka drátu vzdálenost od počátku 
reflektor 113 mm 0 mm 301 mm 0 mm 
dipól 173 mm 121 mm 239 mm 113 mm 
direktor 1 159 mm 137 mm 232 mm 278 mm 
direktor 2 158 mm 181 mm 229 mm 372 mm 
direktor 3 152 mm 238 mm 226 mm 513 mm 
direktor 4 153 mm 355 mm 224 mm 669 mm 
direktor 5 151 mm 450 mm 222 mm 836 mm 
direktor 6 149 mm 578 mm 219 mm 1011 mm 
direktor 7 148 mm 699 mm 217 mm 1195 mm 
direktor 8 146 mm 827 mm 215 mm 1388 mm 
direktor 9 145 mm 1070 mm 
 
direktor 10 144 mm 1200 mm 
direktor 11 143 mm 1330 mm 
direktor 12 142 mm 1470 mm 
direktor 13 141 mm 1610 mm 
 
Tabulka 10: rozměry antény 
 
 
 
 
Obr. 5.1 Pohled na konstrukci antény z hora 
 
 
 
 
Obr. 5.2 Pohled na konstrukci antény ze zadní části 
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Obr. 5.3 Pohled na upevnění koaxiálního kabelu k aktivnímu prvku 
 
 
 
Obr. 5.4 Pohled na upevnění koaxiálního kabelu k aktivnímu prvku 
 
 
5.2 Návrh a konstrukce LC slučovače 
 
Protože obě antény se připojovaly na jediný vstup, bylo třeba je navzájem od sebe oddělit. 
Podmínkou bylo, aby vysokofrekvenční energie z antény přešla pouze do společného napájení 
a nikoliv do svodu druhé antény, které by ji vyzářily zpět do prostoru. Další podmínkou bylo 
impedanční přizpůsobení svodů, aby nedocházelo k odrazům. 
Pro navrženou anténu bylo tedy nutné navrhnout propust, která na jednom výstupu 
přenese signál o frekvenci 778 MHz, ale nepřenese signál o frekvenci 538 MHz a obráceně. 
Protože se jednalo o kmitočty dostatečně vzdálené od sebe, bylo možné použít pásmovou 
propust.  
Vhodných vlastností obvodu se docílilo správným výběrem kondenzátorů a cívek. 
Výpočty pro LC obvod jsou zobrazeny v následujících vzorcích (3 – 6), které byly převzaty 
z [11]. 
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 Na Obr. 5.5 je znázorněno schéma zapojení. Odpory R1 a R2 znázorňují impedanci 
antény Z0 = 75 Ω. Do zapojení byly nejdříve použity hodnoty součástek z předchozích 
výpočtů, bohužel obvod se ukázal jako nepoužitelný, viz Obr. 5.6. Graf zobrazuje červenou 
křivku pro signál o frekvenci 778 MHz a zelenou křivku pro frekvenci 538MHz. Červená 
křivka znázorňuje nevhodnost obvodu pro frekvenci 778 MHz. Obvod sice propustí signál 
z antény pro frekvenci 778 MHz, ale nemá požadovaný vysoký útlum pro signál o frekvenci 
538 MHz, který by měl být -20dB. Tedy propustí částečně i signál o této frekvenci. Signál 
bude rušit výstup pro druhou anténu. Zelená křivka zobrazuje propust pro 538 MHz, která je 
opět nevhodná, protože má vysoký útlum na požadovaném kmitočtu. Proto bylo nutné tyto 
výpočty poupravit a odladit. Jako vhodné hodnoty byly zvoleny L1 = 90 nH,  L2 = 70 nH, 
L3 = 8 nH, C1 = 2,2 pF, C2 = 3,9 pF, C3 = 3.9 pF. Výsledná frekvenční charakteristika s tímto 
zapojením je znázorněna na Obr. 5.3, kde útlum pro signál o frekvenci 778 MHz je -18dB 
a signál o frekvenci 538 MHz je -21 dB. 
 
 
 
Obr. 5.5 Schéma navrhovaného LC slučovače 
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Obr. 5.6 Frekvenční charakteristika LC slučovače z programu OrCad 
(Použité hodnoty dle výpočtů) 
 
 
 
 
 
Obr. 5.7 Frekvenční charakteristika LC slučovače z programu OrCad 
(Použité hodnoty z optimalizace) 
 
 
39 
 
6. Měření dvoupásmové antény 
 
Po dokončení konstrukce antény se přistoupilo k ověření jejich reálných parametrů. Anténa se 
připojila k vektorovému analyzátoru a byl změřen S11 parametr. Ten je zobrazen na Obr. 6.1. 
Z daných měření se zjistilo, že se anténu nepovedlo zkonstruovat dle očekávání. Anténa byla 
sice částečně přizpůsobena na frekvenci 778 MHz, ale pro frekvenci 538 MHz byla silně 
rozladěná. Porovnání grafů průběhů hodnot naměřených a simulovaných v CST Studio 
Microwave je v Obr. 6.2. Červeně byl zvýrazněn simulovaný průběh pro 778 MHz, fialově 
pro 538 MHz a zeleně změřený průběh. Získané hodnoty z této práce se pro větší přehlednost 
zaspaly do tabulky 11. Směrové charakteristiky z časových důvodů nebyly změřeny. 
 Provedené měření dokázalo, že očekávané hodnoty parametrů antény nebyly 
naplněny. Proto bylo nutné se zamyslet, proč se tak stalo. Možností se nabízelo hned několik. 
Patrně hlavním důvodem bylo nedodržení přesných rozměrů při konstrukci, které se při ruční 
výrobě nedaly dodržet. Již při návrhu antény bylo si třeba uvědomit, že posunutí jednoho 
prvku antény na jedné frekvenci ovlivňuje anténu na druhé frekvenci. Proto jakákoliv 
nepřesnost v rozměrech dipólu jedné antény ovlivnila impedanční přizpůsobení i druhé 
antény. Vlivem ruční výroby cívek se nedosáhlo ani ideálního přizpůsobení LC článku 
k napájecímu obvodu. Proto daná nepřesnost manuální výrobou se kompenzovala laditelnými 
kondenzátory a úpravou cívek. Připojení koaxiálního kabelu k dipólu mělo pravděpodobně 
další nezanedbatelný vliv. Vyjmenované argumenty by se daly samozřejmě dalším měřením, 
úpravou prvků antény a laděním LC článků odstranit a mohly by být předmětem další práce.  
 Uvedené příčiny byly z velké části způsobené ruční výrobou všech komponentů, 
které by byly v případě průmyslové výroby eliminovány.  
 
 
 538 MHz 778 MHz 
zdroj hodnot S11 parametr [dB] PSV S11 parametr [dB] PSV 
4nec2 (jednopásmová anténa) -53,4 1,004 -43,0 1,014 
4nec2 -53,0 1,004 -47,2 1,004 
CST Microwave Studio -40,0 1,020 -53,7 1,004 
měřeno -4,1 neměřeno -20,8 neměřeno 
 
Tabulka 11 Porovnání získaných hodnot 
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Obr. 6.1 Změřena frekvenční závislost činitele odrazu 
 
 
 
 
 
Obr. 6.2 Porovnání simulovaných a změřených hodnot 
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7. Závěr: 
 
Cílem této práce bylo navrhnout dvoupásmovou anténu pro příjem DVB-T v programu 4nec2. 
Navrhnutá anténa byla následně ověřena v jiném komerčním softwaru. Po optimalizaci 
dvoupásmové antény se přistoupilo k její výrobě, proměření a srovnání s výsledky 
numerického modelu. 
 V práci se nejdříve rozebral teoretický úvod, zabývající se problematikou šíření 
elektromagnetických vln. Rovněž bylo popsáno jejich rozdělení do skupin dle vlnové délky, 
přičemž jsme se zaměřili na vlastnosti ultra krátkých vln. 
 Následovalo stručné rozebrání televizního vysílání, které v posledních letech probíhá 
pouze digitálně dle standartu DVB-T. Byly představeny všechny čtyři multiplexy, které se 
v České republice používají k šíření digitálního televizního vysílání. Z nich byly zvoleny pro 
navrhovanou anténu multiplexy 1 a 3 pracující na frekvenci 538 MHz a 778 MHz. 
 Další kapitola se věnuje teorii antén, převážně však Yagiho anténě, která byla následně 
navrhována a konstruována. Rozebraly se zde její vlastnosti, parametry a jednotlivé prvky. 
 Pro vytvoření dvoupásmové antény byla vybrána právě Yagiho anténa, je totiž často 
používána v televizní technice pro svoje dobré parametry a velký zisk. Výpočet této antény 
bývá značně složitý, z toho důvodu se používají tabulky s již předdefinovanými hodnotami. 
V této práci se ale využilo kalkulátoru, který je volně dostupný na internetu [5]. Po 
vygenerování rozměrů antény pro frekvence 538  MHz a 778 MHz se tyto rozměry zadaly do 
programu 4nec2, kde se optimalizovaly. Výsledky vykazovaly velmi dobré hodnoty. Zisk 
antény pracující na frekvenci 538 MHz byl 13,8 dBi, PSV 1,004. Druhá anténa pro frekvenci 
778 MHz měla zisk 13,9 a PSV 1,014. Protože se dosáhlo požadovaných výsledků, byly obě 
antény sloučeny do jedné a opět optimalizovány. Pro ideální provedení dvoupásmové antény 
se nosné rámy umístěny nad sebe ve vzdálenosti 50 mm. Výsledná anténa dosahovala zisku 
14 dBi pro frekvenci 538 MHz a 12,2 dBi pro frekvenci 778 MHz. Získané výsledky z 4nec2 
se zadaly do jiného komerčního softwaru. Vybrán byl software CST Microwave Studio, 
kterým jsou vybaveny počítačové učebny Ústavu radioelektroniky. Po provedení simulace se 
z výsledných průběhů zjistilo, že anténa není přizpůsobena na požadovaných kmitočtech, 
resp. je přizpůsobena pro frekvencr 550 MHz a 758 MHz. Bylo proto nutné provést 
optimalizaci v CST Microwave Studio. Následně se pak dosáhlo přizpůsobení 
na požadovaných kmitočtech. Anténa měla zisk na frekvenci 538 MHz 13,6 dBi a PSV 1,02. 
Druhá anténa dosahovala též očekávaných parametrů. Zisk byl 11,2 dBi a PSV 1,004.  
 Protože hodnoty získané simulací splňovaly očekávané parametry, bylo možno 
přistoupit ke konstrukci dvoupásmové antény. Anténa se konstruovala z hliníku a jako nosný 
rám byl zvolen nevodivý materiál z plastu. Při konstrukci se řešila celá řada problémů, 
jako například upevnění napáječe k anténě nebo zajištění konstantního rozestupu obou 
nosných rámů antény. Uvedené potíže se však povedlo vyřešit pomocí svorek a distančních 
sloupků. Následně bylo nutné obě části antény propojit na jediný napájecí kabel. To 
se provedlo navržením LC slučovače, který usměrňuje vysokofrekvenční energii pouze do 
společného svodu napájení, nikoliv do svodu druhé antény. 
 Na závěr se přistoupilo k měření prototypu antény. Z měřeného S11 parametru se 
zjistilo, že anténa nepracuje dle očekávání. Vůbec nedocházelo k přizpůsobení na frekvenci 
538 MHz a druhý kmitočet by bylo také třeba ještě lépe doladit. Tyto rozdíly mezi měřenými 
a simulovanými parametry byly z velké části způsobeny nepřesnostmi při manuální výrobě 
antény, nedodržení přesných rozměrů prvků a vzdáleností. Anténa byla navrhována v řádu 
desetin milimetrů, což nebylo při ruční výrobě možné dodržet. Anténu s LC článkem 
se z časových důvodů nepovedlo zcela přizpůsobit, což vedlo k dalším odchylkám 
od očekávaných hodnot. V poslední řadě je třeba také vzít v úvahu vliv připojení koaxiálního 
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kabelu k dipólu na vliv přizpůsobení antény. Vyjmenované důvody, které vedly k rozladění 
navrhované antény by mohly být předmětem další práce. 
 Anténa nebyla porovnávána s komerčně vyráběnou dvoupásmovou Yagi anténou, 
protože se v nabízeném sortimentu nepovedlo dohledat přijímací anténu podobných hodnot. 
Většina zmíněných antén se pohybovala na nižších kmitočtech, např. pro frekvence 144 MHz 
a 432 MHz se ziskem do 10 dBi. 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
 
H  Intenzita magnetického pole 
E  Intenzita elektrického pole  
c  Rychlost světla ( )m/s103 8⋅  
λ  Délka vlny 
f  Frekvence 
Eef    Efektivní hodnota intenzity pole ve vzdálenosti r 
P
 
 Vyzařovaný výkon  
D   Činitel směrovosti vysílací antény 
UHF  Ultra High Frequency (ultra krátké vlny) 
DVB-T Digital Video Broadcasting-Terrestiral (pozemní digitální televizní vysílání) 
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing (ortogonální multiplex 
s kmitočtovým dělením) 
QAM Quadrature amplitude modulation (Kvadraturní amplitudová modulace) 
HD High-definition (s vysokým rozlišením) 
S11  Vstupní napěťový činitel odrazu 
dB   Decibel 
dBi  Označení decibelu ve srovnání s izotropním zářičem 
Z0 Charakteristická impedance antény 
 
 
